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Розв'язання завдання координованого управління судновою  
автоматизованою електроенергетичною системою при змінах навантаження 
В. В. Будашко, В. А. Шевченко 
Стаття присвячена синтезу основних процесів базового управління склад-
ною технічною судновою системою. Було запропоновано вирішення проблеми 
семантики опису та методу декомпозиції управлінських завдань у контексті 
синтезу програми координатора управління судновими технічними системами 
та комплексами складної структури. На прикладі п’яти-агрегатної суднової 
автоматизованої електроенергетичної системи (САЕЕС) для визначеного рів-
ня генерованої потужності, з урахуванням критеріїв ефективності, синтезо-
вано алгоритми переходів від одного рівня до іншого з урахуванням передава-
рійних і аварійних станів САЕЕС. Суть організації процесу послідовності 
включення/відключення генераторних агрегатів (ГА) полягає у розробці про-
грами управління супервізора координатора у складі розподіленої дворівневої 
ієрархічної структури управління САЕЕС при змінах навантаження. Послідов-
ність виконання операцій пуску, синхронізації, переведення навантаження й зу-
пинки ГА було засновано на формуванні оптимального складу ГА, розподілу на-
вантажень між паралельно працюючими ГА і виконанням програми оптиміза-
ції первинного двигуна електростанції.  
Наведені принципи побудови процедур управління складом ГА за принципом 
"жорстких і гнучких" порогів дозволили побудувати діаграму корегування ча-
сової затримки включення ГА від затребуваної потужності. Доведено, що за-
пропонований спосіб підвищує надійність роботи САЕЕС, оскільки виключені 
можливі аварійні режими при завданні помилкових комбінацій управління. 
Сформовано бази даних щодо кількості ГА, їх технічного стану, навантажен-
ня, витрати палива й параметрів навколишнього середовища. Синтез управ-
ління п’яти-агрегатної САЕЕС дозволив визначити спосіб алгоритмізації, за-
снований на використанні розширеного масиву даних, та спростити алгоритм 
функціонування у операціях обрання складу п’яти агрегатної САЕЕС. 
Ключові слова: ефективність, технічна експлуатація, якість, система уп-
равління, комплекс. 
1. Вступ
Як показує світовий досвіт, дослідження складних технічних систем і ком-
плексів (СТС і К), як об'єктів управління і автоматизації, завершуються одер-
жанням семантичної інформації у вигляді вимог до обсягу функцій і переліку 
завдань управління. Ясно, що чим більше є наявної апріорної інформації про 
об'єкти, тим повніше і точніше відтворюються властивості об’єкта. Досягається 
це певною надмірністю інформації, наявністю конкретних даних, параметрів 






ринні семантичні інформації. Одержання вторинної семантичної інформації ро-
зглядається як продовження пізнання об'єкта, що полягає:  
а) у виявленні найбільш стійких і характерних ознак;  
б) у результатах аналітико-синтетичного й логічного перетворення пер-
винної семантичної інформації, що відбивається за допомогою знаків. В основ-
ному розробка таких знакових систем (тезаурусів) лежить у площині позначен-
ня дескрипторів у ній, що несуть не тільки значеннєве навантаження, але й по-
легшують читання модельної семантичної інформації.  
З іншого боку, розробка методів ефективного управління технологічними 
процесами на судні та експлуатації морських транспортних засобів різних типів 
загалом обмежена значним набором суперечливих, а в деяких випадках взаємо-
виключних ситуацій. Дослідження та проектування складних СТС і К потребу-
ють вдосконалення процесів передачі енергії з принципами динамічного управ-
ління та стабілізації енергосистеми судна з мінімізацією неминучих втрат. 
У зв'язку із цим у позначеннях основних дескрипторів вводять знаки 
міжнародного позначення і індексування елементів САЕЕС і технологічного 
процесу, наприклад, ST (start), SP (stop), STQ (start-quickly), EM (emergency) і 
т.д. Для виділення й формування інформації із приналежності користуються 
безліччю допоміжних знаків, розташовуваних щодо кореня дескриптора ε=(N, i, 
j, l…), де N={NBAS} – безліч натуральних нумерацій NBAS, у яких дескриптор BAS 
позначає базис (основу) нумерації. Наприклад, =1,mN m  – є нумерація безлічі 
ГА    = U ;
m
mGA N GA i  m – агрегатної САЕЕС; i, j – кожного з номерів безлічі. 
Дескриптори можуть включати подвійну нумерацію, наприклад,   ,EM i, j  
, mi N  , TRDj N  що позначає сигнал про аварію ГА з i-тим порядковим номе-
ром за j-м параметром. Повна безліч аварійних сигналів у такому випадку буде 
позначатися   .m TRDЕМ N N  Запропоновані тезауруси постійно поповнюють-
ся дескрипторами у міру розв’язання завдань, а окремі дескриптори вводяться в 
тексти вимог до автоматизованих систем управління.  
Таким чином, якщо підсумувати, існуючі способи підвищення надійності 
роботи САЕЕС потребують формування алгоритмів координованого управлін-
ня, що мінімізує можливі аварійні режими при завданні помилкових комбінацій 
управління.  
Також виникають помилки послідовності включення ГА: при неповністю 
зазначеній комбінації, незазначеній послідовності, вказівці одного ГА кілька 
раз у одній послідовності та збігу двійкових наборів різних комбінацій послідо-
вності. Тому, розв'язання завдань координованого управління САЕЕС при змі-
нах навантаження є актуальною науково-технічною проблемою для морської 
галузі.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Розвиток сучасних досліджень йде в напрямку удосконалення принципів си-
нтезу систем ефективного управління процесами синхронізації генераторних агре-







нові використання результатних функцій визначаються етапи розв'язку завдань 
управління синхронізацією припасуванням частоти у ієрархічній послідовності 
[2]. Аналізується функціонування елементів управління СТС і К із використанням 
інтегральних критеріїв оптимізації і принципів дуального управління [3]. 
Відповідно до вимог, сформульованих у [4], управління складом генерато-
рних агрегатів (ГА) при зміні навантаження повинно здійснюватися шляхом 
вибору резерву PRSEL та формуванням команд на запуск ST(i) або зупинку 
SP(i). Включення/відключення ГА відбувається при досягненні навантаженням 
верхнього PH(l) або нижнього PD(l) порогів завантаження для l паралельно 
працюючих та резервних ГА згідно з діючою черговістю SQ(i)SQ(NSQ). Ана-
логічно відбуваються виконання програм пуску PRST або зупинки PRSP, синх-
ронізації PRSY, розподілу PRSH або переведення PRUNL навантаження [5]. 
Із цієї постановки випливає, що програма координатора після кожного те-
хнологічного циклу TТС повинна визначити кількість ГА, підключених до голо-
вного розподільного щита (ГРЩ). Тобто: виконати підпрограму рахування 
SBCNT, що породжує предикат WRK(l)=І, якщо працюють l ГА та розрахувати 
необхідну, відповідно до завантаження, кількість ГА. Програма PRNRY поро-
джує предикати NRY(l)=І, NRY(l+1)=І, NRY(l–1)=І для відповідно l, l+1, l–1 па-
ралельно працюючих ГА на вибір резервного ГА за допомогою програми 
PRSEL для запуску PRST або зупинки PRSP [6]. Верхні пороги завантаження 
визначаються з розрахунку припустимого за технічними умовами навантаження 
PL на один ГА й необхідного запасу генерованої потужності ν1PL, 0<ν1<1. Нижні 
пороги із розрахунку доцільного з економічних міркувань запасу потужності 
ν2PL, 0<ν2<1. У такому випадку породження предикатів PH(l), PD(l) записують-
ся у вигляді правил: 
 
 
   
 
















    
 














P i P i P
PH l
P i P i P
PD l fi
        (1) 
 
де PG(i) – поточне навантаження i-го ГА. Потужність PG(i), залежно від техніч-
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 – коефіцієнт завантаження; PN – номінальна потуж-
ність ГА. З виразу (2) видно, що зі збільшенням числа l паралельно працюючих 
ГА коефіцієнт завантаження зростає. На рис. 2 показана діаграма управління 
складом ГА за принципом "жорстких" порогів завантаження при ν1=0,2 і ν2=0,4, 
відповідно до управління 4-х агрегатною САЕЕС.  
З аналізу (1), (2) випливає, що змінювати пороги завантаження САЕЕС 
можна варіюючи параметрами ν1, ν2, PL окремо або у різних комбінаціях. Тобто, 
можна реалізовувати безліч способів управління СААЕС за принципом "гнуч-
ких" порогів завантаження агрегатів. Проте, ці способи не будуть вичерпними, 
тому що вони передбачають управління лише генерованою потужністю. Якщо 
врахувати можливість управління навантаженням (шляхом відключен-
ня/включення частини споживачів та забороною на їх включення на певному 
піку завантаження), а також передбачити використання накопичувачів електро-
енергії, то область способів управління можна значно розширити. У цьому ви-
падку потрібна постановка завдання про часові затримки пуску резервного ГА. 
З метою фільтрації нетривалих викидів навантаження, пов'язаних з пуском 
або повторно-короткочасною роботою споживачів, використовуються способи 
часового розподілу викидів, а для узгодження перевантажувальних характерис-
тик ГА – часовими затримками (спосіб амплітудно-часового поділу).  
Найбільш повно зміни споживаної потужності у САЕЕС описуються випа-
дковою функцією часу p=x(t). Вона задається: математичним очікуванням Mx(t), 
дисперсією  2 x t  і кореляційною функцією Кх(τr). Як випливає з деяких експе-
риментальних обробки даних [7], випадковий процес зміни навантаження у хо-
довому та стояночному режимах характеризується кореляційним зв'язком, що 
різко зменшується зі зростанням інтервалу τr. Тому, вже у області τr>1, випад-
ковий процес можна вважати ергодичним, а зміну навантаження характеризу-
вати випадковою величиною .x  Тому прогноз енергії ,S  необхідної для забез-
печення додаткового, вищого ніж xPH, навантаження на часових ділянках після 
tPH необхідно вивести формули для виконання розрахунків. 
Таким чином, якщо підсумувати, існуючі способи підвищення надійності 
роботи САЕЕС повністю не усувають, а лише мінімізують можливі аварійні 
режими при завданні помилкових комбінацій управління. Також, виникають 
помилки послідовності включення ГА: при неповністю зазначеній комбінації, 
незазначеній послідовності, вказівці одного ГА кілька раз у одній послідовності 
та збігу двійкових наборів різних комбінацій послідовності.  
Розглянуті у [8] завдання управління САЕЕС за принципом "гнучких" по-
рогів завантаження викликають необхідність детального пророблення завдань 
оптимізації, пов'язаних з мінімізацією витрати палива. Експлуатовані на сучас-
них суднах САЕЕС характеризуються низьким коефіцієнтом завантаження 
встановленої потужності [9] і, як наслідок, низькою економічністю. Це поясню-
ється не тільки існуючими принципами комплектації САЕЕС, але й недоскона-







як правило, за допомогою наближених способів, прагнучи до збільшення тільки 
одного критерію – надлишкового резервування енергії у основних режимах ро-
боти судна [10]. При розрахунках необхідної потужності та припустимих зна-
чень завантаження САЕЕС, виходять із усереднених або граничних значень не-
керованих змінних (запиту завантаження, температури, тиску, вологості сере-
довища тощо), не враховуючи можливий діапазон їх зміни [11]. Це приводить 
до зниження техніко-економічних показників СТС і К. Особливу увагу зверне-
мо на необхідність обліку метеоумов у розрахунках верхніх рівнів завантажен-
ня дизелів – щоб уникнути їх термічних перевантажень [12]. Відомо, що грани-
чне навантаження суднових дизелів починає знижуватися при підвищенні тем-
ператури навколишнього повітря більш 27 °С, вологості більш 60 % і знижен-
нях барометричного тиску нижче 101,3 кПа [13]. Вплив цих факторів у сучас-
них системах ураховують вибірково, у той час як вони діють взаємозалежно. 
Фірма-виробник "Wartsila-Sulzer" [14] вказує у паспортах дизелів, що нор-
мальними параметрами середовища є: атмосферний тиск 720 мм рт. ст., темпе-
ратура повітря 20 °С та вологість 70 %. Актуальним є попередження про те, що 
будь-яке відхилення цих величин, особливо температури усмоктувального по-
вітря й тиску, суттєво погіршує характеристики двигуна. Найбільш характер-
ними змінами, при плаванні судна у тропіках, є зменшення потужності, збіль-
шення питомої витрати палива й температури випускних газів, викликані зме-
ншенням вагового заряду повітря й підвищенням його початкової температу-
ри [15]. Це пояснюється тим, що при зменшенні вагового заряду повітря ρk зме-
ншується коефіцієнт надлишку повітря α=kηvρkgC, де ηv – коефіцієнт наповнен-
ня циліндру, а gC – циклова подача палива. У свою чергу, зниження α викличе 
зменшення індикаторного коефіцієнту корисної дії (ККД) ηi і, як наслідок, ефе-
ктивного ККД двигуна ηe=f(α). У результаті обертаючий момент дизеля 
M=kgCηe почне знижуватися, а регулятор частоти обертання, з метою стабіліза-
ції частоти генерованого струму, почне збільшувати подачу палива gC, що при-
веде до перевантаження за середнім індикаторним тиском. При цьому темпера-
тура випускних газів почне зростати. Надмірне підвищення температури випус-
кних газів змушує зменшувати циклову подачу палива, що приводить до сума-
рного зменшення генерованої потужності ГА. 
Дослідження режимів роботи 6-ти агрегатної САЕЕС суден типу "Marco 
Polo" [16] показали, що типові коливання зовнішніх умов лежать у межах: 
t, ℃=20÷45; φ=60÷85 %; Pa=750÷780 мм. рт. ст. Це призводить до зміни грани-
чно припустимої, за термічним навантаженням, потужності – від 735 до 604 кВт 
(на 18 %). Часті коливання навантаження й параметрів навколишнього середо-
вища протягом доби роблять для обслуговуючого персоналу нелегкоздійснен-
ним розв’язання завдання оптимального визначення складу ГА. Тому, щоб уни-
кнути ризиків термічного перевантаження, доводиться підтримувати надлиш-
ковий запас генерованої потужності. Наприклад, у ходовому режимі замість 
можливих чотирьох, працює п’ять ГА при малих і середніх навантаженнях [17]. 
Це приводить до зниження механічного ККД, і, як наслідок, зменшенню ефек-
тивного ηe=ηiηm ККД. Аналіз умов експлуатації суднових двигунів дизель-






30 % загальної номінальної потужності генераторів. На суднах окремі типи ДГ, 
протягом майже всього робочого часу (90 %), завантажені менш ніж на 50 %. 
Тривала робота двигунів зі зниженим навантаженням приводить до відкладень 
на продувних і вихлопних вікнах, клапанах, газотурбонагнетачах, вихлопних 
колекторах і трубопроводах, що знижує економічність роботи двигуна. Відомі 
випадки виходу з ладу мотилевих і рамових підшипників двигунів через трива-
лу роботу на малих навантаженнях [19]. Наприклад, при роботі одного ДГ із 
навантаженням 270 кВт замість двох паралельно працюючих ДГ з навантажен-
ням менш 50 % Nenom, добова економія сягає 0,8 т палива та 10 л циркуляційного 
мастила. Таким чином, усунення цих недоліків дозволяє одержати істотний те-
хніко-економічний ефект. Розв’язання цієї проблеми зв’язане, по-перше, з роз-
робкою алгоритмів оцінки й безперервного контролю припустимих наванта-
жень дизелів, і, по-друге, із розробкою таких САУ двигунами, які ураховують 
зміни параметрів навколишнього середовища.  
У цьому випадку регулювати режим роботи дизеля можна способом змен-
шення витрати палива на величину ΔGT шляхом перерозподілу навантажень 
між паралельно працюючими ГА PRSH. Підключенням накопичувачів ONACC, 
відключенням другорядних OFCNS для даного режиму споживача або знижен-
ням температури наддувочного повітря ТS за рахунок збільшення потоку охоло-
джуючої води у системі охолодження [20]. Слід зазначити, що зона αC(i)>αopt є 
також небажаною, оскільки збільшення αC приводить до погіршення процесу 
згоряння, збільшенню втрат тепла, що йдуть із газами й зменшенням індикато-
рного ККД [21]. 
Деякі дослідження, наприклад [22], дозволили синтезувати алгоритм опти-
мізації РRОРТ режимів роботи дизелів, якщо у якості умови прийняти, що сис-
тема містить усі необхідні датчики {PS, Pi, TS, GT, φ, t
G}, де φ – вологість повіт-
ря, tG – температура вихлопних газів. Виконавчими органами {SMW, SMF} бу-
дуть сервоприводи, за допомогою яких можна управляти подачею води SMW 
для охолодження наддувочного повітря та подачею палива SMF.  
У якості способу організації роботи програм, подібним РRОРТ, обирають 
спосіб переривання з періодом дискретності ТСО, обумовленим динамічними 
властивостями системи охолодження наддувочного повітря та дизеля. Для по-
легшення процедури логічного програмування, програму РRОРТ представля-
ють у вигляді сукупності РROРТ= {SBHTP, SBALF, SBSM, SBCNT} підпрограм. 
А саме, підпрограми SВ контролю високої температури SBHTP, розрахунків 
відхилень коефіцієнта надлишку повітря SBALF, управління сервомоторами 
SBSM і розрахунків тривалості включення сервомотора СNT [23]. В цьому ви-
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тобто, виконання підпрограми SBALF завжди починається з контролю темпера-
тури випускних газів tG і, якщо вона вище норми (НТР=1), то здійснюється пе-
рехід до SBНТР. Інакше, проводяться розрахунки αС(i) та порівняння його з оп-
тимальним значенням αopt, якщо при цьому відхилення вище припустимого, то 
перехід до SВSМ, інакше – кінець програми. 
Підпрограма ВНТP виконується за правилом: 
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тобто, якщо температура випускних газів вище норми (НТР=1) і клапан систе-
ми охолодження наддувочного повітря повністю не відкритий ,WVOPN  то: 
включається ON сервомотор SМ у напрямку збільшення INС подачі охолоджу-
ючої води ONSMW(INC). Одночасно с цим розраховується час його роботи BW 
залежно від перевищення температури та здійснюється перехід до підпрограми 
відліку SBCNT часу роботи сервомотора. Якщо ж при підвищеній температурі 
газів клапан води виявиться повністю відкритим WVOPN і на рівні координато-
ра ухвалене рішення DCF знизити температуру газів, то включається ОN серво-
двигун SMF регулятора у напрямку зменшення подачі палива ONSMF(DEC). 
Розраховується час його роботи ВF і здійснюється перехід до підпрограми від-
ліку часового інтервалу SCBNT(ВF), інакше – кінець підпрограми.  
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тобто, при відхиленнях сумарного коефіцієнту надлишку повітря від оптималь-
ного, включаються у відповідному напрямку сервомотори, якщо є можливість 
регулювання. Якщо ні, то, коли клапан уже повністю відкритий, регулювання 
здійснюється впливом на подачу палива, якщо є на цей дозвіл координатора 
(DСР=1). При перевищенні температури випускних газів процес відправляється 
до підпрограми SBНТР. 
Виконання підпрограм SВСNT здійснюється шляхом порівняння результа-
ту вирахування із залишку числа, що відображає величину часового інтервалу 
ΔB(t+1), одиниці 1(СNT) рахунку, яка, як правило, еквівалентна тривалості ос-
новного такту ТТC. 
Таким чином, для кожного додаткового P(i) знаходження  min  
EF P  зво-
диться до визначення за методом Ляпунова [24] глобального мінімуму функції 
      i iF P i F P Pi  і може бути визначено простим перебором. Одночасно з 
вибором складу ГА вирішується оптимізація розподілу навантажень. 
У процесі роботи суднової САЕЕС у статичному режимі, або у період змі-
ни складу за умовами оптимізації навантаження, можуть виникати аварійні й 
передаварійні ситуації, викликані вибігом контрольованих параметрів за грани-
чний рівень. Для цих випадків дослідженням необхідно передбачити алгоритми 
формування команд на введення резервного і вивід аварійного ГА з урахуван-
ням заданої черговості. 
 
3. Мета і задачі дослідження 
Метою дослідження є встановлення правил функціонування алгоритму оп-
тимального управління САЕЕС при зміні навантаження, технічного стану ГА й 







довності включення ГА: при неповністю зазначеній комбінації, незазначеній 
послідовності, вказівці одного ГА кілька раз у одній послідовності та збігу 
двійкових наборів різних комбінацій послідовності. 
Для досягнення мети були поставлені наступні завдання: 
– проаналізувати навантажувальні характеристики агрегатів і виконати де-
композицію завдань управління та сформувати бази даних, які б визначали кі-
лькість працюючих ГА, їх технічний стан, навантаження, витрату палива й па-
раметри навколишнього середовища; 
– визначити сумарне навантаження САЕЕС, аналіз еквівалентних характе-
ристик витрати палива й вибір оптимального, за критерієм мінімуму витрати 
палива, складу ГА з урахуванням обмежень за верхніми і нижніми порогами за-
вантаження; 
– визначити коефіцієнт перерахування потужності kRCL та корегування вер-
хніх та нижніх порогів завантаження, оптимального розподілу навантаження з 
умов технічного стану й метеорологічних умов; 
– оптимізувати операції пуску, синхронізації, переведення навантаження й 
зупинки ГА, пов’язаних з формуванням складу ГА за умовами оптимальності 
F∑min(P∑). Удосконалити програми РRОРТ оптимізації первинних двигунів ГА, 
що реалізує критерій (αС–αopt)→ min. 
 
4. Матеріали та методи щодо синтезу базових алгоритмів вищих рівнів 
управління САЕЕС 
При визначенні поточного значення верхнього порога завантаження 
САЕЕС передбачено урахування впливу метеорологічних умов плавання судна. 
Визначення залежності зміни індикаторної потужності відбувалося за методи-
кою, рекомендованою Міжнародним конгресом двигунобудивників, у основу 





    







        (6) 
 
де NiT, NiN – індикаторна потужність у поточних і нормальних умовах, відповідно; 
D – барометричний тиск, кПа; PP – парціальний тиск водяної пари, кПа; Т, Тw – 
температура повітря на усмоктуванні та охолоджуючої води, відповідно, K. 
Організація процесу послідовності включення/відключення ГА з ураху-
ванням аварійних станів ГА і керуючих впливів від оператора. Запропонована 
послідовність синтезу алгоритмів програми управління супервізора координа-
тора системи управління із розподіленою дворівневою ієрархічною структурою. 
Процедури переходу від одного рівня генерованої потужності до іншого з 
урахуванням критеріїв ефективності відбувається з урахуванням передаварій-
них і аварійних станів САЕЕС і керуючих впливів від оператора. Структура і 
інформаційні зв’язки системи управління, з урахуванням вимог до досліджува-
них САЕЕС, жорстко пов’язані з принципом зосередження функцій управління 






Парціальний тиск визначається i-d діаграмою вологого повітря (рис. 1) [26] 
у функції температури й вологості середовища; показники ступеня m, n, q ви-
значаються залежно від нормальних значень сумарного коефіцієнту αC надлиш-
ку повітря [27]: 
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1-2: t=const; φ=var; d=var.
1-3: t=var; φ=var.
1-4: d=const; φ=var; t=var.
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Цей взаємозв`язок можна представити у вигляді номограми (рис. 2) [27], де 


















Значення di знаходять за допомогою таблиць вологого повітря або i-d діаг-
рами. З номограм (рис. 2) випливає, що якщо при навантаженні ДГ P(i) і витраті 
палива ,ATG  інші робочі параметри будуть характеризуватися набором {PS(i), 
TS(i), di}, то сумарний коефіцієнт надлишку повітря буде αC(i)<αopt меншим оп-
тимального значення. Витрата сухого повітря на ΔGBC меншої норми, що погі-

























Рис. 2. Залежності витрати вологого і сухого повітря від потужності 
 
Підтримка оптимального режиму роботи кожного ДГ шляхом регулювання 
αC сприяє розв’язанню завдання мінімізації витрати палива, але, для поточного 
значення навантаження системи важко забезпечити нормальний тепловий ре-





















Однак, у цілому для САЕЕС, цільова функція сумарної витрати палива 
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де F∑, F(i) – витрати палива за годину роботи СAЕЕС та i-го ГА; ge∑, ge(i) – 
питомі витрати палива САЕЕС й i-го ГА; P∑ і PD(i) – навантаження САЕЕС та i-
го ГА; λ(i)=PD(i)/P∑ – частка навантаження i-го ГА, а необхідною умовою існу-























































Рис. 4. Визначення параметру ge 
 
На наступному етапі, у відповідності до діаграми завантаження ГА 
(рис. 5), необхідно розглядати питання, пов’язані з логічним модулем SBCNT, 
що породжує предикат: 
 


























Рис. 5. Діаграма управління складом ГА за принципом «жорстких» порогів за-
вантаження 
 
Для знаходження екстремуму функції ge∑ застосовують метод розподілен-
ня навантаження, щоб величини θ(i) кожного ГА в точках визначеного режиму 
мали рівні значення, тобто  
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В цьому випадку, достатньою умовою оптимального розподілу наванта-
ження, є вимога мінімуму ge∑→min, що виконується при d
2ge∑>0. Якщо ГА ма-
ють однакові навантажувальні характеристики, то для виконання необхідної 
умови потрібно в точках режимів роботи САЕЕС розподілити навантаження рі-
вномірно. Для виконання умови достатності потрібне виконання умов: 
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що можливо тоді, коли всі похідні 
 
θ 
  LP i
 позитивні. 
Ця позиція украй важлива, оскільки дає можливість розрахувати, за умо-






випадку, згідно рис. 6, область роботи генераторів, обмежена припустимими 
межами, може зрости, а формула (2) спроститися й буде мати вигляд: 
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Однак у процесі експлуатації, навантажувальні характеристики двигунів 
змінюються [28], що може привести до істотного їхнього розкиду й постановці 
завдання оптимізації режимів роботи СЕЕС з урахуванням реальних наванта-
жувальних характеристик [29]. 
Для розв'язання завдання у такій постановці використовують метод дина-
мічного програмування [30], що забезпечує вибір найбільш імовірного (квазіоп-
тимального), для певної ділянки режиму роботи, складу ГА з дотриманням усіх 
обмежень. Для виконання алгоритму динамічного програмування [31] повинні 
бути побудовані еквівалентні характеристики   , 
EF P  які являють собою зале-
жності мінімальної витрати палива агрегатів від їхньої сумарної потужності, 
тобто: 
 




































Рис. 6. Визначення припустимої нижньої межі завантаження СЕЕС із умови оп-
тимального розподілу навантаження 
 
З обліком механічного ККД ηM, коефіцієнт перерахування kRCL потужності 
визначається формулою kRCL=(k–0.7(1−k)/ηM), а припустима PDi потужність i-го 
ДГ виразом PDi=kRCL∙PN [32]. Очевидно, що при зміні температури повітря від 27 
до 62 °С, значення kRCL змінюється від 0,96 до 0,88, а при змінах трьох парамет-
рів (Т, D, φ) – від 0.93 до 0.85. При аналізі прийнято, що температура охоло-







ся закон визначення kRCL, використання якого у алгоритмах (1) надає гнучкість 
у породженні предикатів PH(l), РD(l). Цей закон дозволяє експлуатувати ГА у 
зонах максимально близьких до загороджувальних характеристик при гаранту-
ванні надійності і безпеки, і тим самим підвищити коефіцієнт завантаження 
САЕЕС [34]. 
Існує ще один спосіб вдосконалювання управління САЕЕС шляхом підт-
римки оптимального режиму роботи головного двигуна, якщо у якості крите-
рію оцінки режиму прийняти сталість значення сумарного коефіцієнту надлиш-
ку повітря [35]. Тобто:    min,   С opt  де αC – поточне, αopt – оптимальне для 
цього режиму роботи дизеля значення коефіцієнту, при якому досягається мак-
симально можлива потужність при мінімальній витраті палива й припустимій 
температурі випускних газів [36]. В найближчому приближенні сумарний кое-
фіцієнт надлишку повітря можна визначити [37] за показниками приладів вимі-

















де A1 – коефіцієнт, що враховує конструктивні особливості дизеля при постій-
ному добутку коефіцієнтів наповнення й продувки; PS і TS – тиск і температура 
повітря у турбонагнітачі; GT – витрата палива у одиницю часу; d(i) – вологов-
міст повітря у i-му статичному режимі. 
На цьому етапі виникає необхідність у породженні первинних предикатів 
PN(Nl) і PD(Nl), що ідентифікують досягнення навантаженням верхніх і нижніх 
порогів завантаження ГА. 
У цьому випадку викиди не повинні враховуватися, якщо їх тривалість 
менше заданого часового інтервалу tPN(min)±∆τPN, де ∆τPN – часовий інтервал, 
що корегує нестабільність тривалості викиду (рис. 8). 
Якщо ж після закінчення tPN(min) значення викиду PN(l)=1, то значення 
другого часового інтервалу затримки обирається залежно від величини потуж-
ності ∆PN що встановилась, відповідно до навантажувальних характеристик ГА, 
наприклад, як 
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або так, як показано на рис. 7, для відліку затримок tPN(min) і tPN(j) повинні бути 
передбачені підпрограми таймеру PR1TM і PRTM, що породжують відповідні 
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– числа, що відображають величини часових 
інтервалів при заданому одиничному інтервалі ∆tPN; rCNT – число, відповідне до 
порядкового номеру поточного одиничного інтервалу, тобто поточному зна-




Рис. 7. Діаграма корегування часової затримки від потужності 
 
В умовах невизначеності зміни навантаження виникає необхідність у заборо-
ні на зміну убік зменшення (від цілком певного числа) паралельно працюючих ГА 
навіть, якщо при оцінці навантаження породжується предикат PD(l). Досягається 
це шляхом завдання мінімально припустимої (lmin) кількості ГА. Зв’яжемо взаєм-
но-однозначною відповідністю безліч цих завдань із безліччю предикатів MIN(l), 
причому таких, що, якщо MIN(l)=І, то мінімально припустимим числом ГА буде 
lmin. Таким чином визначені правила формування групи базових предикатів 
WRK(l), PH(l), PD(l), TPH, TPD, MIN(l), NOTACC, NOTCNS. Це дозволяє записати 
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Наступним завданням, що виникає при дослідженні правил функціонуван-
ня перетворювача WRK(l)→NRY(l1)→WRK(l1), є визначення способу завдан-
ня черговості включення/відключення ГА. 
Вважаємо, що у системі є задатчик, за допомогою якого можна задати 
будь-яку послідовність (черговість) SQ(f)SQ(NSQ), узяту з упорядкованої, про-
нумерованої безлічі SQ(NSQ) усіх можливих послідовностей. Тоді, якщо у 
САЕЕС установлені m генераторів |GA|=m, то безліч черговостей складе 
|SQ(NSQ)=m!|, тобто зі зростанням m, черговість зростає за факторіалом. У су-
часних САЕЕС не прагнуть до одержання всієї розмірності m!, оскільки це є 
надлишковим ускладненням синтезу. У зв'язку із цим, при відборі елементів пі-
дмножини SQ(f)SQ(NSQ), доцільно керуватися тим, щоб була забезпечена мо-
жливість постановки кожного ГА у будь-яку чергу. Для цього достатньо мати у 








1 1 2 3 . . .
2 2 3 4 . . 1
3 3 4 5 . 1 2
........ . . . . . . .
........ . . . . . . .
1 1 2 . . 21




SQ .. .. .. m
SQ .. .. m
SQ .. m
.. ... .. .. .. .. ..
.. .. .. .. .. .. ..
m m .. .. mSQ m








Синтез алгоритму завдання послідовностей (20) набагато простіший синте-
зу повнорозмірного алгоритму, оскільки можна обійтися обранням поточної 
SQ(i) послідовності серед m послідовностей. 
Встановлення множини критичних і некритичних контрольованих аварій 
за кожним ГА й у цілому по САЕЕС відбувається у такий спосіб: 
 








X i x i  1, , CRi N c  ,CRN c  (21) 
 
де XCR(i) – множина контрольованих і пронумерованих NCR за кожним ГА ава-
рій, відображених у вигляді сигналів на логічному рівні {0,1} з вимірювальних 
перетворювачів, що надходять від датчиків і; 








X i x i  1, , NCRi N n  NCRN n  – множина сигналів {0, 1}, що 
відображають некритичні аварії за кожним ГА; 







EM CR NCR EM
j
X i X i X i x j  , EMj N   EMN n c  – множина 
усіх сигналів, що відображають аварії за кожним i-м ГА; 
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 – множина усіх контрольованих аварій САЕЕС, причому, як випливає з цих 
перетворень, потужність усіх контрольованих аварій становить 
 .   EM GA EMV N N m n c  
Стосовно інформаційної складової моделі САЕЕС. Інформація про стан і 
функціонування СУ САЕЕС повинна бути представлена операторові як в узага-
льненому, інтегральному виді, так і у деталізованому. Вид і состав її повинні 
відповідати ергономічним і ергатичним вимогам. Ефективність сприйняття ін-
формаційної моделі підвищується шляхом використання оптимальних знакових 
алфавітів, спеціальних сигналів (колір, мерехтіння), графічних кадрів процесу. 
Таким чином, система повинна бути забезпечена деяким перетворювачем 
   , , ,PRGA EM GA EMX N N SMB N N  що здійснює семантичний аналіз 
   , $ ,GA EM GA EMX N N SMB N N з метою надання змісту аварії на природньою або 
деякою формалізованою семантичною мовою: 
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Завдання визначення оптимальної інформаційної моделі і способів коду-
вання інформації, розробки окремих кадрів відносяться до класу ергатичних за-
вдань та завдань ергономіки. Тому тут перейдемо до подальшого дослідження 
перетворювача. Для запису результатних функцій ∪ST, ∪SP, які визначені за до-
помогою сімейства предикатів ∪ST, ∪SP, зв’язки між елементами множини вхід-
них сигналів і внутрішніх станів наступні, 
 
      , ;  ST ST STi PR X PR STA i  
 
      , ;  SP ST STi PR X PR SPA i  
 
        , , , .  ST SP GAWRK i NRY i SQ m EM N  (23) 
 
Модель цього перетворювача багато у чому залежить від структури й влас-
тивостей задавача черговості включення/відключення ГА. Розглянемо деякі ре-
зультати досліджень щодо визначення структури й властивостей задавача чер-
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Перетворювач (23) з урахуванням (24) для ST(1) і SP(1) описуємо як, 
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де WRK(0) – режим знеструмленого стану ЕЕС; EM(3&4) – слід розуміти як 







      
       
2 2& mod 2,3 2 & 3












MST(1) – пам’ять про запуск ГА. 
Опис предикату SP(1) розглянемо у рамках чотирьох ситуацій:  
1) CR(1)=1–GA(1) у критичній аварії;  
2) WRK(2)&NRY(1);  
3) WRK(3)&NRY(2);  
4) WRK(4)&NRY(3).  
У якості найсильнішої передумови до формування SP(1), додатково до си-
туацій 2–4, віднесемо стан GA(1) останній у черзі, або який перебуває у аварії, 
якщо при цьому інші ГА у безаварійному стані. Якщо – ні, то, якщо у САЕЕС є 
інші ГА у аварійному стані, SP(1) формуватися не повинен, принаймні, без 
втручання оператора. З урахуванням цих умов,  1SP  можна описати у такий 
спосіб: 
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де – SPQA(1) команда на екстрену зупинку ДГ, за критичною аварією СR(1). 
Однак подібні моделі з однорідними булевими функціями придатні у більшій 
мірі для побудови пристроїв із твердою логікою й не цілком ефективні при розро-
бці програмованих систем управління. Пояснюється це тим, що з ростом установ-
леної кількості ГА у САЕЕС значно збільшується розмірність програм і усклад-
нюються завдання, пов'язані з автоматизацією АСУ СТС і К даного класу. Розв'я-
зання відзначеного завдання здійснюємо шляхом пошуку більш компактних буле-
вих функцій, основні з яких є ідентифікаторами масивів даних. Так, в узагальне-
них функціях STA(i) і SPA(i) при деяких значеннях індексів m, l, i та інших, з'явля-







додаткових умов, переходів. Саме це й лягає в завдання спрощення програм фун-
кіонування за алгоритмами (26) та зменшення їх об’єму. 
 
5. Результати синтезу базових алгоритмів вищих рівнів управління 
САЕЕС 
5. 1. Семантична декомпозиція завдань управління 
Сформульовані завдання відповідно до аналізу вимог міжнародних класи-
фікаційних товариств [38] відносно структури, функцій і компонентів САЕЕС 
та мети удосконалення управління з інформаційним забезпеченням сприяли де-
композиції завдань управління. 
Згідно заданих залежностей (6), (8)÷(10) та характеристичних діаграм 
(рис. 1–4) для визначення експлуатаційних характеристик було застосовано ме-
тод декомпозиції завдань управління САЕЕС, ГА та ВГ, результати чого було 
зведено у табл. 1–3. Результуюча декомпозиції представлено у вигляді узагаль-
неної структури перетворювача для управління складом САЕЕС, ГА і ВГ, яка 
відповідає сформульованим завданням управління у табл. 1–3 (рис. 6). 
 
Таблиця 1 
Декомпозиція завдань управління САЕЕС 
Функція управління Завдання, розв’язувані у процесі управління 




Узгодження рівнів генерованої потужності й потужності, необхід-
ної у теперішній момент часу. 
Перехід від одного рівня генерованої потужності до іншого з ураху-
ванням критеріїв ефективності. 
Управління складом ГА з обліком передаварійних і аварійних ста-
нів САЕЕС і керуючих впливів від оператора. 
Організація послідовності включення/ відключення ГА з ураху-
ванням аварійних станів ГА й керуючих впливів від оператора. 
 
Узагальнену структуру перетворювача для управління складом ГА, яка ві-
дповідає сформульованим завданням управління у табл. 1–3, буде мати вигляд, 
представлений на рис. 8. 
Таким чином, безліч ГА, установлених у САЕЕС визначається відношен-
ням    .
m
GA NGA GA i  
 
Таблиця 2 









Обробка сигналів від перемикача, що задає вид управління (автомат./ручн.) масти-
лопрокачуванням, клапана підігріву мастила, датчика тиску мастила. 
Формування циклів мастилопрокачування з корегованими (змінюваними операто-
ром) часовими інтервалами. 
Формування й контроль виконання сигналів на вмик./вимик. насосу мастилопрока-











Обробка сигналів, що надходять від локального координатора, кнопок "Пуск", "Екс-
трений пуск", "Стоп", "Екстрений стоп", від датчиків положення рейки, тиску мас-
тила, температури мастила, повільного провертання, датчика частоти обертання, 
блок-контакту генераторного автомата. 
Формування (змінюваних оператором) часових інтервалів контролю: вдалого пуско-
вого прокачування мастила; повільного провертання; включення клапану повітря; 
відключення (паузи при багаторазових спробах пуску) клапана пускового повітря; 
включення серводвигуна регулятора; зняття блокування за тиском мастила; екстре-
ного пуску; квітірування; вдалого збудження. 
Формування й контроль виконання сигналів на вмик./вимик.: насоса мастилопрока-
чування; серводвигуна регулятора; робочого стоп-пристрою; пристрою повільного 
провертання; пускового клапану; розблокувань генераторного автомату. 
Формування сигналів процесу пуску й АПС: "Пуск", "Екстрений пуск", "Несправ-
ність", "Немає пуску", "Немає прокачування", "Немає обертів", "Готовий прийняти 






Обробка сигналів, що надходять від локального координатора, кнопок "Стоп", "Екс-
трений стоп", від датчиків частоти обертання, положення рейки паливних насосів, 
генераторного автоматичного вимикача. 
Формування змінюваних (оператором) тимчасових інтервалів контролю: включення 
робочого стоп-пристрою, включення режиму екстреної зупинки. 
Формування й контроль виконання сигналів на відключення генераторного автома-
та, включення робочого стоп-пристрою, вкл./откл. серводвигуна, закриття клапанів 
охолодження забортної й прісної води. 
Формування сигналів процесу зупинки й АПС: "Стоп", "Екстрений стоп", "Несправ-
ність", "Немає стопа", "Гарячий резерв включений", "Дизельне паливо", "Аварія". 
Формування попереджувальної сигналізації від датчиків: Тиск мастила; Тиск води; 
Температура мастила; Температура води; Температура вихлопних газів; Переванта-







Обробка сигналів від вимикача "Захист відключений" та кнопки "Скидання". 
Організація часових затримок і формування сигналів захистів: 
– від надвеликих обертів дизеля без затримки; 
– від втрати тиску мастила із затримкою 0÷15 с; 
– від втрати циркуляції охолоджуючої води із затримкою 0÷15 с; 
– від підвищення температури охолоджуючої води із затримкою 0÷30 с; 
– від зворотної потужності з регульованим встановленням потужності 0÷15 % від 
номінальної потужності РN і часу спрацьовування 0÷15 с;  
– від перевантаження за повним струмом з регульованим встановленням струму 
0÷1,5 від IN і витримкою часу, що відповідає часо-струмовій характеристиці; 
– від обриву фази й неправильного чергування фаз; 
– від відхилення напруги з регульованим встановленням відхилення (від 0.01 до 
70 %) та витримкою часу від 0.01 до 15 с; 
– від відхилення частоти до 10 % від номінального значення й витримкою до 15 с. 
Формування узагальненого сигналу "Аварія" і сигналу, що розшифровує тип аварії. 
















Вимір і контроль напруги синхронізованого ГА. 
Вимір і контроль частоти синхронізованого ГА. 
Формування сигналів на припасування частоти синхронізованого ГА. 
Розрахунки часу випередження включення генераторного вимикача. 
Розрахунки інтенсивності зміни частоти синхронізованого ГА. 
Реалізація оптимального управління процесом синхронізації за критерієм швидкодії й 







Реалізація багатомірного способу виміру параметрів електроенергії:  
– вимірювання частоти;  
– вимірювання амплітудних і діючих значень лінійних напруг трифазної мережі;  
– вимірювання куту навантаження;  
– вимірювання напрямку потужності;  




Декомпозиція завдань управління валогенераторним агрегатом (ВГ) 
Функція управ-
ління 






Обробка сигналів, що надходять від локального координа-
тора, від датчиків положення муфти, частоти обертання ГД, 
блок-контакту генераторного автомата, кнопок "Пуск" ("За-
чеплення муфти ВГ"), "Стоп" ("Роз'єднання муфти ВГ"). 
Контроль процесів зачеплення й роз'єднання муфти ВГ. 
Формування й контроль виконання сигналів на вмик./вимик. 
клапанів зачеплення й роз'єднання муфти ВГ. 
Формування сигналів процесу уведення/виведення АПС 
"Пуск", "Стоп", "Немає стопу", "Муфта у зачепленні", "Му-
фта роз'єднана", "Готовий прийняти навантаження", "Синх-
ронізація", "Навантаження включене", "Несправність", 
"Аварія", "Тиск робочого мастила муфти ВГ", "Температура 
обмоток ВГ". 
 
WRK(l) PRNRY NRY(l+1)V PRSEL PRST PRSY PRSH V












5. 2. Ітераційні корегування коефіцієнту перерозподілу потужностей у 
відповідності до верхніх та нижніх порогів завантаження 
У відповідності до діаграми завантаження ГА (рис. 5), розглянемо питання, 
пов’язані з логічним модулем SBCNT, що породжує предикат (11). У якості вхі-
дної інформації приймемо сигнали SWG(i)SWG(NGA), що надходять у контро-
лер від сигналізаторів станів (вмик/вимк) генераторних автоматичних вимика-
чів SWG(NGA), |NGA|=m, що утворюють на вході пристрою введення у кожний 
технологічний цикл ТTZ, m – розрядне двійкове слово SSWG(i)SSWG(NS) з кількіс-
тю можливих різних комбінацій значень змінних, обумовлених вираженням 
2m=|NS|. 
Оскільки |Nl|≠|Ns|, те між WRK(Nl) і SSWG(NS) можна встановити функціона-











WRK l k   (27)
 
 
де ljk  – кон’юнкція, конституєнта одиниці, у якій l неінверсних і (m–l) інверс-
них змінних SSWG(i); ∨ – диз’юнкція, що поєднує всі можливі кон’юнкції повної 
довжини.  
В результати отримаємо відповідність у табличному вигляді (табл. 4) для 
4-х агрегатної (m=4) САЕЕС [40]. 
 
Таблиця 4 
Комбінації ГА 4-х агрегатної САЕЕС 
Змінні 
SSWG(NS) 
0 1 2 4 8 3 5 6 9 10 12 7 11 13 14 15 
SWG(1) 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 
SWG(2) 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 
SWG(3) 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 
SWG(4) 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 
WRK(l) WRK(0) WRK(1) WRK(2) WRK(3) WRK(4) 
 
У цьому випадку спосіб формування алгоритму функціонування модуля 
SBCNT виконується арифметичним додаванням значень вхідних змінних а ре-



























Вхідне слово  
m
SWG i  використовується як адреса дійсного предикату, а 
некрайнім предикатам будуть відповідати однозначні групи адресних слів. На-
приклад, предикат WRK(1) породжується правилом: 
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Наступний етап дослідження пов’язаний з модулем PRNRY, що породжує 
предикати NRY(l), NRY(l+1), NRY(l–1) поодиноко, або паралельно, працюючих 
ГА (залежно від визначеного завантаження). 
 
5. 3. Аналіз еквівалентних характеристик й вибір оптимального, за 
критерієм мінімуму витрати палива, складу ГА 
Породження первинних предикатів PN(Nl) і PD(Nl), що ідентифікують дося-
гнення навантаженням верхніх і нижніх порогів завантаження ГА, не повинні 
враховувати викиди, якщо їх тривалість менше заданого часового інтервалу 
tPN(min)±∆τPN. ∆τPN – часовий інтервал, що корегує нестабільність тривалості 
викиду (рис. 7). 
Якщо ж після закінчення tPN(min) значення викиду PN(l)=1, то значення 
другого часового інтервалу затримки обирається залежно від величини потуж-
ності ∆PN що встановилась, відповідно до навантажувальних характеристик ГА 
(17). Або так, як показано на рис. 7, для відліку затримок tPN(min) і tPN(j) повин-
ні бути передбачені підпрограми таймеру PR1TM і PRTM, що породжують від-
повідні їм предикати T1PN і TPN за правилом (18). 
Підкреслимо, що даний підхід до визначення часової затримки справедли-
вий для викиду що встановився [41], коли протягом часу tPH імовірність пода-
льшого збільшення навантаження мала. У той же час, як показує практика [42], 
на окремих рівнях завантаження САЕЕС мають місце істотні коливання стан-
дартного відхилення σx відносно його середніх значень. Неврахування цих ко-
ливань може за час затримки привести до перевантаження двигуна, що є істот-
ним недоліком [43]. Недолік усувається шляхом порівняння значень виробле-
ної, до моменту часу rCNT, енергії WT з припустимою енергією WD на ділянці 
tPN=BPN ∙∆tPN, отриманою за результатами виміру потужності у нульовому такті 
∆PN(0) (рис. 9). Тобто можна зробити висновок, що час затримки мине у той 
момент, коли: 
 








W P j   0 . D PN PNW P B  (30) 
 














if then else fi;
while do
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Рис. 9. Навантаження СЕЕС: припустиме – лінія A–D; дійсне – заштрихована 
область 
 
Процедура CTM на підставі ∆PPN(0) визначає tPN, розраховує BPN і веде ра-
хування програми таймеру. Після закінчення часу tPТ, якщо ∆PPТ>0, можна (з 
метою збереження поточного складу ГА за критерієм техніко-економічної до-
цільності) передбачити заходи для їхнього розвантаження. Наприклад, шляхом 
відключення другорядних споживачів (CNS) або включення накопичувача елек-
троенергії. Природньо, що перерва у живленні другорядних споживачів, також 
як і час віддачі електроенергії накопичувачами, обмежені. І, якщо після закін-
чення цього часу дефіцит генерованої потужності буде незмінним, то викорис-
тання цих прийомів неможливе [44]. Тому виникає необхідність у оцінці про-
гнозу навантаження САЕЕС після tPN.  
Для виконання процедури розрахунків CS  і оцінки прогнозованої енергії 
 ACCS S шляхом порівняння її з можливою доступною енергією накопичувача 
SACC, а також породження предикату SWACC, що алгоритмізує включення нако-
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де NOTACC – предикат, що свідчить про те, що накопичувач енергії не здатний 
розв'язати проблему розвантаження СAЕЕС [45]. 
Структура програми PRCNS, що формує предикат OFCNS на відключення 
другорядних споживачів, аналогічна програмі PRACC.  
 
5. 4. Удосконалення експлуатаційних операцій за умовами оптимальності 
Розв'язання завдання синтезу алгоритму послідовностей (20) є продовженням 
дослідження властивостей перетворювача (1), (2), його підпрограми PRSEL (рис. 8). 
Структура програми PRSEL зв’язується із двома результатними функціями 
UST і USP, найслабшими постумовами яких будуть предикати ST(i) і SР(i). Пере-
думовами цих функцій виберемо результат роботи програм PRCNT і PRNRY, а 
також деяку множину предикатів з бази даних, що характеризує технічний стан 
ГА. Установимо предикативність наступних множин: 








EM N EM i   GAi N  – множина предикатів про узагальнений 
аварійний стан GA(i)?GA, причому, якщо ЕМ(i)=1, то GA(i) перебуває у аварії, 
1,GAN m  – нумерація ГА; 






CR N CR i  – множина предикатів про технічний характер аварії, 
що вимагає екстреної зупинки GA(i), причому, якщо CR(i)=І, то GA(i) перебуває 
у критичній аварії; 






NCR N NCR i  – множина предикатів про некритичні аварії GA, 
причому NCR(i)=1, якщо GA(i) перебуває в некритичній аварії. 
Згідно опису предикатів стану (19), встановимо властивості й відносини між 
предикатами про аварійні стани ГА. Будемо вважати, що EM(NGA)≠Ø, якщо хоча б 
одна з множин CR(NGA) або NCR(NGA) є непустою. Крім того, установимо для цих 
множин наступні, взаємно однозначні, відповідності    GA GAEM N CR N  й 
    .GA GAEM N NCR N  Таким чином, абстрактну модель перетворювача, що 
формує за кожним GА(i) предикат про узагальнену аварію, має вигляд: 
 
            , , , & ,  EM GA GAPR CR N NCR N t CR i NCR i TEM EM i  (32) 
 
де ТЕМ – предикат про закінчення часової затримки сигналу узагальненої аварії. 
Прийняте позначення елементарного аварійного сигналу x(i, j)ϵX(NGA, NEM) 






цію належності до цілком певного ГА – GA(i)ϵGA(NGA), iϵNGA, а також належно-
сті до цілком певної аварії, оскільки jϵ(NCR˅NNCR). Таким чином, предикати 
ЕМ, СR, NСR виражаються у вигляді наступних відповідностей: 
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         , , , & ;  CR GA EM CRPR X N N x i j j N CR i  
 
         , , , & ;  NCR GA EM NCRPR X N N x i j j N NCR i  
 
де EM(NGA, NEM) на відміну від ЕМ(i) є сигналом узагальненої аварії для всій 
САЕЕС. 
Приведемо перетворення й переклад із семантичної мови на природню для 
основних аварійних сигналів i-го ДГ (22): 
– X(i,1)$SMB→LBP(i,1) – знижений тиск мастила у i-го ГА, NCR; 
– X(i,2)$SMB→LBP(i,2) – немає тиску мастила, CR; 
– X(i,3)$SMB→WTP(i,1) – знижений тиск охолоджуючої води, NCR; 
– X(i,4)$SMB→TP(i,2) – немає тиску охолоджуючої води, CR; 
– X(i,5)$SMB→IBT(i) – висока температура мастила, CR; 
– X(i,6)$SMB→GST(i) – висока температура вихлопних газів, NCR; 
– X(i,7)$SMB→OVL(i) – перевантаження ДГ, CR; 
– X(i,8)$SMB→VLD(i) – низька напруга, CR; 
– X(i,9)$SMB→VLH(i) – висока напруга, CR; 
– X(i,10)$SMB→PQD(i) – низька частота, CR; 
– X(i,11)$SMB→PQH(i) – висока частота, CR; 
– X(i,12)$SMB→OVS(i) – занадто великі оберти, CR; 
– X(i,13)$SMB→PWR(i) – зворотна потужність, CR. 
Отримання подібної моделі з однорідними булевими функціями, придатними у 
більшій мірі для побудови пристроїв із твердою логікою, не цілком ефективне при 
розробці програмованих систем управління. Пояснюється це тим, що з ростом уста-
новленої кількості ГА у САЕЕС значно збільшується розмірність програм і усклад-
нюються завдання, пов'язані з автоматизацією АСУ СТС і К даного класу. Розв'я-
зання відзначеного завдання шляхом пошуку більш компактних булевих функцій 
викличе певні труднощі, основні з яких є ідентифікація масивів даних. Так, у узага-
льнених функціях STA(i) і SPA(i) при деяких значеннях індексів m, l, i та інших, з'яв-
ляються невизначені ідентифікатори, що вимагають при програмуванні уведення 
додаткових умов, переходів. Саме це ускладнює програму, що й збільшує її об’єм. 
Для усунення цих недоліків було застосовано спосіб алгоритмізації, заснова-














Розрахунковий числовий індекс при аргументі 
1 2 … m–1 m m+1 m+2 … (2m–1) 2m 
NCR1 NCR2 … ~(m–1) ~m NCR1 NCR2 … ~(m–1) ~m 
CR1 CR2 … ~(m–1) ~m CR1 CR2 … ~(m–1) ~m 
EM1 EM2 … ~(m–1) ~m EM1 EM2 … ~(m–1) ~m 
WRK1 WRK2 … ~(m–1) ~m WRK1 WRK2 … ~(m–1) ~m 
SQ1 SQ2 … ~(m–1) ~m SQ1 SQ2 … ~(m–1) ~m 
AUT1 AUT2 … ~(m–1) ~m AUT1 AUT2 … ~(m–1) ~m 
SWG1 SWG2 … ~(m–1) ~m SWG1 SWG2 … ~(m–1) ~m 
STA1 STA2 … ~(m–1) ~m STA1 STA2 … ~(m–1) ~m 
PH1 PH2 … ~(m–1) ~m PH1 PH2 … ~(m–1) ~m 
OVL1 OVL2 … ~(m–1) ~m OVL1 OVL2 … ~(m–1) ~m 
0 PD2 … ~(m–1) ~m 0 PD2 … ~(m–1) ~m 
0 MIN2 … ~(m–1) ~m 0 MIN2 … ~(m–1) ~m 
 
Використання цього масиву даних дозволяє записати алгоритм функціону-
вання у наступному вигляді, 
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 (33) 
 
Дані масиву перетворювача (25) справедливі при j=1, 2,…, m і виконанні 
умов, які відображені у розширеному масиві даних. Наприклад, для функцій 
NRY(j) при j=1 кон’юнкція      & &WRK j PD j PH j  буде мати вигляд 
   1 & 1 ,WRK PH  оскільки значення аргументу ОVL довизначено таблицею та 
дорівнює 0. 
Цілком очевидно, що потужності множини фізичних порядкових номерів 
ГА і їх порядкових номерів у черзі NQU рівні, тобто |NGA|=|NQU|=m. Причому для 
даного завдання 1,QN m  зафіксуємо строго, а над NGA будемо мати право ви-
конувати які завгодно перестановки. Тоді кожна перестановка SQ(kϵm!) буде 
пов'язана з NQU певною функціональною відповідністю :Q  NQU→NGA й мно-





Q GAQ N N Q j i  причому Q  (j, i)=1, якщо в j-
й черзі розташований i-й ГА, jϵNQU, iϵNGA. Тобто, для п'яти агрегатної САЕЕС 
задана наступна послідовність, 
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причому працює три ГА (l=3), виникла аварія ЕМ(4), а ГА № 2 поставили на 
ручне управління MNL(2). 
У цьому випадку перетворювач QU повинен шляхом операцій зрушення 
MVE( GAN ) поставити ГА № 2 першим у черзі, а аварійний – третім, тобто 
останнім серед працюючих (табл. 6). 
 
Таблиця 6 
Приклад завдання послідовності ГА п’яти агрегатної САЕЕС  
QN  1 2 3 4 5 








Після відключення  4 ІG  від шин GA(4) повинен бути поставлений 
останнім у загальній черзі. У результаті одержимо: 25413GAN  – до відклю-
чення G(4) і 25134GAN  – після відключення. У загальному випадку перетво-
рювач має вигляд: 
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де MVE(NGA) – предикат, дійсний по закінченню операцій зрушення нумера-
цій NGA. 
Ґрунтуючись на властивостях нового перетворювача QU, предикати STA(i), 
SPA(i) описуються у загальному виді, 
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EM k  – диз’юнкція предикатів ЕМ(k), дійсна у тому випадку, якщо хоча 







EM k  якщо жо-
ден з l–1 (крім i-го) ГА не перебуває у аварії. 
Предикати SТА(i), SРА(i), є передумовами до виконання системою програм 
пуску PRST, зупинки PRSP і синхронізації PRSY. 
 
6. Обговорення результатів синтезу базових алгоритмів вищих рівнів 
управління САЕЕС 
Проаналізувавши навантажувальні характеристики ГА і виконавши деком-
позицію завдань управління, були визначені функції управління і завдання, 






розроблено узагальнену структуру перетворювача для управління складом ГА, 
яка відповідає сформульованим завданням управління (рис. 8). 
У відповідності до діаграми завантаження ГА (рис. 5), було визначено струк-
туру логічного модуля SBCNT, що породжує предикат (11). На підставі цього, в 
залежності від вхідних сигналів SWG(i)SWG(NGA), що надходять у контролер від 
сигналізаторів станів автоматичних вимикачів, були отримані можливі комбінації 
значень змінних, обумовлених вираженням 2m=|NS|. Також, у відповідності до 
табл. 4 комбінацій ГА було запропоновано спосіб формування алгоритмів функці-
онування модуля SBCNT на підставі дійсного предикату та правила (20). Спосіб 
дозволяє використовувати вхідне слово як адресу дійсного предикату, що відпові-
дає некрайнім предикатам однозначних груп адресних слів (21). 
Для визначення коефіцієнту перерахування потужності kRCL, корегування 
верхніх та нижніх порогів завантаження та оптимального розподілу наванта-
ження, згідно опису предикатів стану (20), встановлені властивості й відносини 
між предикатами про аварійні стани ГА. А саме, на підставі ситуації коли 
EM(NGA)≠Ø, з’ясовано, що хоча б одна з множин CR(NGA) або NCR(NGA) є непус-
тою. Крім того, для цих множин встановлені наступні, взаємно однозначні, від-
повідності    GA GAEM N CR N  й     .GA GAEM N NCR N  Таким чином, абс-
трактна модель перетворювача, що формує за кожним GА(i) предикат про уза-
гальнену аварію, отримав вигляд, 
 
            , , , & ,  GA GAEM PR CR N NCR N t CR i NCR i TEM EM i  
 
де ТЕМ – предикат про закінчення часової затримки сигналу узагальненої ава-
рії. 
Однак, було з’ясовано, що множини критичних і некритичних контрольо-
ваних аварій за кожним ГА й у цілому по САЕЕС зумовлюються множинами 
вимірювальних перетворювачів, 
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де XCR(i) – множина контрольованих і пронумерованих NCR за кожним ГА 
аварій. Тому, відображення сигналів на логічному рівні {0, 1} з вимірювальних 
перетворювачів, що надходять від датчиків і, можливо тільки за умови визна-
чення множин, 








X i x i  1, , NCRi N n  NCRN n  – множини сигналів {0,1}, що 
відображають некритичні аварії за кожним ГА; 
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– множини усіх контрольованих аварій САЕЕС. Ці умови накладають обме-
ження на перетворення та визначення потужності усіх контрольованих аварій, 
яка може бути розрахована за правилом  .   EM GA EMV N N m n c . 
Прийняте позначення елементарного аварійного сигналу x(i, j)ϵX(NGA, NEM) 
є більш адекватним у порівнянні з xEM(f), оскільки символ x(i, j) несе інформа-
цію належності до цілком певного ГА. Тому, правила множини GA(i)ϵGA(NGA), 
iϵNGA належності до цілком певної аварії будуть виконуватися за умови 
j ϵ (NCR˅NNCR. Таким чином, предикати ЕМ, СR, NСR можна виразити у вигляді 
наступних відповідностей:  
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де  ,GA EMEM N N  на відміну від ЕМ(i) є сигналом узагальненої аварії для всій 
САЕЕС. 
Оптимізацію операцій пуску, синхронізації, переведення навантаження й 
зупинки ГА за умовами оптимальності F∑min(P∑) було виконано шляхом удо-
сконалення програми РRОРТ управління первинними двигунами ГА, що реалі-
зує критерій (αС–αopt)→min. Слід зазначити, що у масиві даних (табл. 5) біль-
шість значень аргументів при числових індексах 1 і (m+1), 2 і (m+2) і т. д. збі-
гаються. Проте, завдання мінімізації функцій (25) і (26) на цьому не вичерпане. 
Найбільш ефективний спосіб скорочення функцій криється у створенні раціо-
нального перетворювача    1 1 .K N SQ N  Аналіз функцій показує, що основне 
збільшення їх довжини дає відповідність     ,GA GASQ N EM N  особливо у тих 
випадках, коли !.SQ m  Скорочення представляється можливим за рахунок 
розробки самоналаштовуваного перетворювача, вихідну черговість SQ(i), пос-
тановку частини ГА на ручне МNL і дистанційне управління та переналашту-










1. На прикладі аналізу навантажувальних характеристик п’яти-агрегатної 
автоматизованої САЕЕС встановлені рівні генерованої потужності й потужнос-
ті, необхідної у певний момент часу. Доведено, що процедура переходу від од-
ного рівня генерованої потужності до іншого з урахуванням критеріїв ефектив-
ності відбувається з урахуванням передаварійних і аварійних станів СЕЕС і ке-
руючих впливів від оператора. Доведено, що організація процесу послідовності 
включення/відключення ГА з урахуванням технічних станів ГА і керуючих 
впливів від оператора. Наприклад: пауза від 30 до 60 хв. і робота 1...10 хв. Про-
грамою передбачено автоматичне скидання паузи циклу при зміні складу пра-
цюючих ГА, а також при порушенні заданого закону розподілу навантажень. 
Тривалість процесів пуску TM(ST) і синхронізації TM(SY) контролюється й має 
можливість налаштування від 10 до 180 с. При невдалій синхронізації ДГ 
EM(i,SY), останній зупиняється, як несправний ГА. При невдалій синхронізації 
ВГ формується попереджувальний аварійний сигнал. 
2. Запропонована послідовність синтезу алгоритмів програми управління 
супервізора координатора системи управління із розподіленою дворівневою іє-
рархічною структурою. Розв'язано завдання координованого управління 
САЕЕС при змінах навантаження. Наведена узагальнена структура перетворю-
вача для управління складом ГА САЕЕС та принципи побудови процедур уп-
равління за принципом "жорстких і гнучких" порогів. З урахуванням діаграми 
корегування часової затримки включення ГА від затребуваної потужності, за-
пропоновано спосіб підвищення надійності роботи САЕЕС за рахунок виклю-
чення можливих аварійних режимів при завданні помилкових комбінацій уп-
равління. Процес перекладу навантаження контролюється по заданій величині 
SWGOP, наприклад, не більш (0,1 PH) і часу SWGOT, наприклад, від (1 до 
180 с). Передбачена можливість завдання часової затримки на екстрену зупинку 
ESTD від 1 до 10 с за граничними значеннями таких параметрів, як тиск і тем-
пература мастила та охолоджуючої води, параметрів вихлопних газів, зворотної 
потужності, низької/високої напруги й частоти. 
3. Запропоновано САУ САЕЕС за умови мінімуму витрати палива та з 
урахуванням метеорологічних умов плавання. Визначено коефіцієнт перераху-
вання залежності зміни індикаторної потужності kRCL з обліком механічного 
ККД. Синтезовані алгоритми оптимізації режимів роботи дизелів за рахунок 
використання необхідних датчиків (вологості повітря, температури вихлопних 
газів, сигналів виконавчих органів управління подачею води для охолодження 
наддувочного повітря, подачею палива тощо). Датчики аналогових сигналів, що 
визначають: фазні струми ГА AMP(Nm,NI), NI – нумерація фаз; лінійні напруги 
VLT(Nm,NU), NU – нумерація лінійних напруг; струм збудження IEX(Nm); темпе-
ратура охолоджуючої прісної води (0...160°C) WTT(Nm); температура мастила 
(0...160 °С) LBT(Nm); температура вихлопних газів (0...900 °С) GST(Nm); темпе-
ратура мастила, що надходить у підшипник ГА (0...160 °C) BRT(Nm); опір ізоля-
ції обмотки ГА (0...100 МОм) ISL(Nm); частота обертання ГА ТАН(Nm); поло-







FLRT(Nm). Враховано можливість визначення нижніх порогів завантаження 
САЕЕС за умовами оптимальності його розподілу. 
4. На підставі аналізу навантажувальних характеристик ГА і формування 
бази даних для розрахунків з оптимізації режиму, визначені коефіцієнт перера-
хування потужності й корегування верхніх порогів завантаження з умов техніч-
ного стану й метеорологічних умов. Наведена послідовність виконання опера-
цій пуску, синхронізації, переведення навантаження й зупинки ГА. Ця послідо-
вність пов'язана з формуванням оптимального складу ГА, розподілом наванта-
жень між паралельно працюючими ГА за умовами  min F P  і виконанням 
програми оптимізації первинного двигуна електростанції, що реалізує критерій 
  min.   c opt  При синтезі управління п’яти-агрегатною САЕЕС запропо-
новано спосіб алгоритмізації, заснований на використанні розширеного масиву 
даних, який дозволяє спростити алгоритм функціонування у операціях обрання 
складу п’яти агрегатної САЕЕС. В результаті оптимізовано часові затримки із 
урахуванням захисних сигналів: від надвеликих обертів дизеля без затримки; 
від втрати тиску мастила із затримкою 0÷15 с; від втрати циркуляції охоло-
джуючої води із затримкою 0÷15 с; від підвищення температури охолоджуючої 
води із затримкою 0÷30 с; від зворотної потужності з регульованим встанов-
ленням потужності 0÷15 % від номінальної потужності РН і часу спрацьовуван-
ня 0÷15 с; від перевантаження за повним струмом з регульованим встановлен-
ням струму 0÷1,5 від IH і витримкою часу, що відповідає часо-струмовій харак-
теристиці; від обриву фази й неправильного чергування фаз; від відхилення на-
пруги з регульованим встановленням відхилення (від 0.01 до 70 %) та витрим-
кою часу від 0.01 до 15 с; від відхилення частоти до 10 % від номінального зна-
чення й витримкою до 15 с. 
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